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摘 ”要 : 本 试验 由 在 分 析 水 牛乳 成 分 中 乳脂 肪 、 


性 ， 建 立 产 奶 净 能 的 预测 模型 ， 月 


Sy 


本 ， 水 牛乳 的 乳 成 分 日 


MilkoScan FT 120 乳 成 分 分 析 仪 测定 ， 鲜 乳 经 真空 干燥 箱 恒 温 烘 


13.60 mg/dL、18.77% 和 4.02 MJ/kg; 乳 能 量 分 别 与 乳脂 肪 和 乳 和 蛋白 含量 呈现 极 显 
0. r=0.563 0，P<0.01)， 乳 能 量 受 
AISLE (FMP), AJ 


P, La 和 MUN) 为 预测 


结果 表 


^E 清 
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乳 和 蛋白、 乳糖 和 她 尿素 氮 含 量 及 其 与 乳 能 量 


的 相关 


试验 采取 云南 省 主要 奶水 牛 养 


测定 中 心 的 304 个 原料 乳 样 


日 昆明 市 奶牛 生产 性 能 测定 中 心 用 MilkoScan FT+FC 乳 成 分 体 细胞 联 用 仪 和 


干 后 用 氧 弹 式 热 量 计 测 定 乳 能 量 。 


E 量 分 别 为 6.45%、4.55%、5.31%、 


著 正 相关 (y=0.896 


间 肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 F, PA La), FLISI 


乳脂 肪 和 乳 蛋 白 含 量 的 影响 较 大 。 分 别 以 乳脂 肪 CF) ， 乳 脂肪 


AEA, MIRRA CF, 


因子 ， 预 测 乳 能 量 CE) 的 一 元 、 


元 、 三 元 及 四 元 回归 方程 的 拟 合 度 均 在 


0.90 UE, 方程 分 别 为 : E=0.388F+1.540 (R7—0.933 6, P<0.01) ; E=0.373F+0.221P+0.460 (R=0.926 


7 ， 


E=0.397F+0.187P+0.106La+0.002MUN-0.146 (R°=0.958 0, P<0.01) 。 


P « 0.01 ) 


E=0.396F+0.186P+0.105La-0.104 


的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 
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能 量 在 动物 生长 发 育 、 繁 殖 、 生 产 过 程 中 是 必 不 可 少 的 ， 对 于 泌乳 牛 ， 乳 的 能 量 即 产 奶 净 能 


(NEL)。 目 前, 采用 净 能 体系 的 国家 统一 用 产 奶 净 能 、4% 乳 脂 率 和 产 奶 量 来 计算 泌乳 牛 的 能 量 需 求 


1。 乳 的 能 量 来 源 于 乳脂 肪 、 


乳 重 白 、 乳 糖 等 乳 成 分 ， 但 是 在 实际 生产 中 ， 测 定 牛乳 中 的 能 量 相对 


复杂 ， 而 牛乳 中 的 营养 成 分 则 是 每 个 养 牛 场 每 月 必 测 的 指标 ， 较 容易 获得 ， 乳 脂肪 和 乳 蛋 白 含量 不 


仅 可 预测 乳 中 能 量 值 ， 还 可 预测 产 奶牛 的 能 量 是 否 平衡 (中 。 美国 奶牛 饲养 标准 、 英 国 奶 牛 饲养 标准 


及 中 国 奶 牛 饲养 标准 中 通过 测定 牛乳 中 的 营养 成 分 含量 ， 推 算出 产 奶 净 能 的 预测 模型 ， 从 而 指导 


产 中 I。 在 这 些 预测 模型 中 所 采集 的 牛奶 样本 均 为 荷 斯 坦 血 系 的 奶牛 ， 它 们 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 乳 粮 


及 乳 尿素 氮 含 量 均 低 于 水 牛乳 中 相应 含量 ， 二 者 乳 成 分 差异 较 大 ， 尤 其 是 水 牛乳 中 尿素 氮 的 含量 较 


高 ， 其 在 乳 能 量 中 是 否 有 贡献 ? 对 于 奶水 牛 的 产 奶 净 能 能 否 套 用 蓓 斯 坦 奶 牛 的 预测 模型 值得 考量 。 


据 联合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 2014 年 统计 ， 奶 水 牛 全 球 存栏 量 为 19 509.83 万 头 ， 鲜 水 牛 


乳 占 总 奶 量 的 比重 已 上 升 到 1 


饲 粮 及 科学 的 饲养 管理 则 是 提 


2.92% 趾 ， 但 水 牛奶 量 单产 低 ， 除 了 加 强 品 种 选 育 提高 单产 外 ， 合 理 的 


高 单产 的 核心 (J。 但 目前 , 尚未 有 确定 的 奶水 牛 营养 需要 量 指导 生产 ， 


乳 成 分 的 相关 性 及 通过 回归 分 析 建 立 乳 能 量 的 预测 模型 ， 得 到 奶水 牛 的 泌乳 能 量 需 要 ， 为 奶水 牛 饲 


养 标准 的 制定 提供 基础 数据 。 


1 ”材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


忆 此 获得 奶水 牛 的 营养 需要 量 意义 重大 。 本 试验 用 MilkoScan FT+FC 乳 成 分 体 细胞 联 用 仪 和 


MilkoScan FT 120 乳 成 分 分 析 仪 测定 水 牛乳 成 分 ， 用 氧 弹 式 热量 计 测 定 乳 能 量 ， 探 讨 水 牛乳 能 量 与 


n 


为 了 使 所 测定 样本 具有 代表 性 ， 试 验 选 择 了 云南 省 主要 奶水 牛 养殖 地 不 同 的 饲养 模式 及 人 饲 粮 水 


平 的 3 个 奶水 牛 群体 进行 分 析 。3 个 群体 的 试验 动物 每 天 饲 喂 2 次 ， 自 由 饮水 ， 每 日 挤 奶 2 次 。 


ARTIKE ILRI T Ha 


184 3: EGBTZK^ E. RA H 


PRR RBI KAP Z ORAA, PUBJBUCOESEA 2~4 胎 、 泌 乳 早 中 期 健康 的 


配 精 料 、 全 株 玉米 青贮 、 稻 草 ， 饲 喂 量 为 每 头 牛 每 天 精 料 3~4 kg OR 
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据 产 奶 量 )、 玉 米 青 贮 20~25 kg、 干 稻草 自由 采 食 ( 摄 入 量 4~5 kg)， 和 蛋白 质 水 平 为 12%。 大 理 林 交 


水 牛乳 来 自 于 大 理 杂 交 水 牛 养殖 小 区 , 产 犊 胎 次 主要 为 1-5 a. 泌乳 早 中 期 健康 的 56 头 大 理 杂 交 水 


牛 ， 饲 粮 为 市 售 精 料 、 玉 米 秸秆 青贮 、 稻 草 、 萌 藉 干 草 、 羊 草 ， 饲 喂 量 为 每 头 牛 每 天 精 料 3-4 kg CR 


据 产 奶 量 )、 玉 米 秸 秆 青贮 15~20 kg、 干 稻草 自由 采 食 〈 摄 入 量 4~5 kg)， 重 白质 水 平 为 14%;， 泌乳 


FESS A fa PRE ANT =e EE 2 kg。 德 宏 杂 交 水 牛乳 来 源 于 德 宏 杂 交 水 牛 养殖 小 区 ， 产 犊 胎 次 主要 为 


1~5 胎 、 泌 乳 早 中 期 健康 的 64 头 德 宏 杂 交 水 牛 ， 饲 粮 为 自 配 精 料 、 甘 态 稍 、 稻 草 、 啤 酒糟 、 王 草 ， 


饲 喂 量 为 每 头 牛 每 天 精 料 1.5-2.0 kg 根据 产 奶 量 )、 甘 莽 稍 20 kg、 稳 草 和 王 草 自由 采 食 〈 摄 入 


H 


4~5 kg), EAK FI 11%; 泌乳 中 期 增加 啤酒 糟 2.0 kg. 


1.2 样品 采集 及 测定 


分 别 采集 云南 省 腾冲 、 大 理 和 德 宏 3 个 主要 奶水 牛 养殖 场 和 养殖 小 区 的 2014 一 2015 年 9—12 月 


份 的 304 份 牛奶 样品 进行 乳 成 分 含量 及 乳 能 量 的 测定 。 采 样 时 间 均 为 每 月 的 月 底 ， 将 每 天 2 次 的 牛 


奶 样品 按 1:1 充分 混 匀 后 倒 入 采样 瓶 摇 勾 ， 确 保 防 腐 剂 深 于 牛奶 样品 ， 每 头 牛 采样 40~50 mL， 分 成 


2 份 ， 将 样品 低温 保存 迅速 运输 至 实验 室 2~7 'C 可 保存 1 周 。 


1.8. 乳 成 分 含量 及 乳 能 量 的 测定 


乳 成 分 含量 的 测定 由 昆明 市 奶牛 生产 性 能 测定 中 心 用 MilkoScan FT+FC 乳 成 分 体 细胞 联 用 仪 和 


MilkoScan FT 120 乳 成 分 分 析 仪 测定 完成 。 


乳 能 量 测定 在 云南 农业 大 学 用 BH-IIS 氧 弹 式 热量 计 测定 : 移 取 5 mL 牛奶 样品 放 入 已 知 重量 的 


自封 袋 中 称 重 《自封 袋 置 于 古 氏 霸 翅 中 )， 放 入 真空 干燥 箱 (6045) 干燥 后 用 氧 弹 式 热量 计 测 定 


wi 


FLAG E. 


1.4 数据 处 理 


试验 数据 整理 及 作 图 用 Excel 2016 和 SPSS 22.0 软件 i 


J， 差异 显著 性 检验 采用 单 因 素 方 差分 


— 


析 (one-way ANOVA) 和 Duncan 氏 多 重 比较 法 ， 由 模型 YieutTitei (Yi AWWW, u 为 总 体 平 均值 ， 


Ti 为 处 理 效应 ; ei 为 随机 误差 ) 获得 ， 结 果 用 平均 值 土 标准 差 表 示 。 相 关 性 分 析 采 用 二 元 变量 相关 
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FT 
Iu 


分 析 中 的 Pearson 相关 系数 判定 ; 相关 分 析 模 型 采用 多 元 线性 回归 分 析 得 到 ， 用 模型 


=fotB1F+f2P+p3La+paMUN[LPo 为 常数 ，B1、p、B3、Pa 为 偏 回 归 系 数 , FASSUS A), P 为 乳 蛋 


白 含 量 (%) , La 为 乳糖 含量 (%) , MUN 含量 为 乳 尿素 氮 (mg/dL) ; E 为 乳 能 量 (MJ/kg) p 


rl 


2.1 水 牛乳 成 分 比较 


由 表 1 可 知 ,乳脂 肪 、 乳 和 蛋白、 乳糖 、 乳 尿素 氮 、 乳 总 固形 物 含量 和 乳 能 量 的 平均 值 分 别 为 6.45%、 


4.5596. 5.3196. 13.60 mg/dL、18.77% 和 4.02 MJ/kg。 乳 脂肪 含量 在 3.30%~11.10%， 且 随 泌 乳 时 间 的 


变化 而 有 所 上 升 ; 乳 和 蛋白 含量 在 2.84%~6.58%; 乳糖 含量 在 3.09%~5.99%; 乳 尿 素 氮 含量 范围 较 广 ， 


在 1.40-26.60 mg/dL; 乳 总 固形 物 含量 在 11.42%~25.93%. 


同一 品种 不 同月 份 间 水 牛乳 成 分 比较 ， 腾 冲 槟 构 江 水 牛乳 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 乳 糖 、 乳 尿素 氮 、 


乳 总 固形 物 含 量 和 乳 能 量 差 异 均 不 显著 〈P>0.05) ; 大 理 杂 交 水 牛乳 和 德 宏 杂 交 水 牛乳 中 的 乳 蛋 白 


P 


乳糖 、 乳 总 固形 物 含量 和 乳 能 量 差异 均 不 显著 (P>0.05) ， 但 二 者 9 月 份 的 乳脂 肪 、 乳 尿素 氮 含 量 
均 与 12 月 份 差异 显著 (P<0.05) 。 
表 1 同一 品种 不 同月 份 水 牛乳 成 分 比较 
Table 1 Comparison of buffalo milk composition in different months of the same breed 
SLR ARAL 乳 能 量 
乳 蛋 白 乳 总 固形 物 
品种 月 份 — 样本 数 乳脂 肪 乳糖 Milk urea Milk 
Milk Milk total 
Breeds Months Sample Milk fat/% Lactose/?6 nitrogen/ energy/ 
protein/% solid/% 
number (mg/dL) (MJ/kg) 
腾冲 槟 9 46 6.33+1.30 4.71+0.47 5.39+0.40 11.95+4.91 18.22+1.14 3.86+0.49 
PEK 10 46 6.48+1.31 4.73+0.44 5.42+0.36 12.33+4.86 18.46+1.29 3.91+0.55 
牛乳 11 46 6.49+1.27 4.72+0.47 5.3840.42 11.97+4.91 18.7841.21 3.96+0.56 


Milk of 46 
Tengchon 
12 6.52+1.28 4.74+0.39 5.40+0.38 13.7145.15 18.8340.97 4.1440.59 
g BLJ 
| ——————————— 
大 理 杂 9 14 6.08+1.56° 4.76+0.73 4.69+0.67 15.71£2.79° 19.5744.53 3.91+40.66 
交 水 牛 104 14 6.19+1.37* 4.78+1.09 4.80+0.73 16.60+2.51™ 18.84+3.33 4.02+0.63 
乳 Milk 11 14 6.25+1.44* 4.22+0.77 4.94+0.74 16.1322.20** 19.79+43.09 4.1740.76 
of Dali 14 
hybrid 12 7.08+2.34° 4.32+1.03 5.30+0.47 18.01+2.42* 19.22+3.34 4.10+1.18 
| ————————— 
德 宏 杂 9 16 6.18+0.51° 4.03::0.33 5.41+0.16 10.3623.60^ 18.0021.98 3.68+0.40 
交 水 牛 10 16 6.35+0.85° 3.92+0.31 5.3740.14 11.28+3.40™ 18.71+1.91 4.04+0.46 
乳 Milk 11 16 6.74+1.09* 3.98+0.78 5.3640.11 12.0022.80* 17.96:1.55 3.59+0.57 
of 16 
Dehong 
12 7.23::0.89* 4.3040.54 5.38+0.13 13.20+2.29" 18.83+1.63 4.8240.24 
hybrid 
buffalo 


总 样本 范 转 


pus 


Total sample range 3.30~11.10 2.84~6.58 3.09~5.99 1.40~26.60 11.42~25.93 2.01~6.16 


(n=304) 


总 样本 平均 


Total sample mean 6.45+1.32 4.55+0.61 5.31+40.46 13.60+4.83 18.77+2.05 4.02+0.64 


(n=304) 


同一 品种 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


不 显著 (P>0.05)。 


(P<<0.05)， 无 字母 或 相同 小 写字 母 表示 差异 


In the same breed and column, values with different small letter superscripts mean significant 


difference (P<0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P 


>0.05). 


由 表 2 可 知 ，3 个 品种 水 牛乳 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 乳 糖 、 乳 总 固形 物 含量 和 乳 能 量 差异 均 不 显 


Æ (P>0.05) ; HH 


BAR SE K^ P LER FL ER ER AE Bt) ll s S EY. RE A SOK IP TUI SL ER RE 


量 差异 显著 CP<0.05) , (HJBSTPERRUTLZK AF 3L BO SL ER ZR A BEAR OK ^P LBS] PL RAAB 
异 不 显著 (P>0.05) 。 
表 2 不 同 品种 水 牛乳 成 分 比较 
Table 2 Comparison of different breeds buffalo milk composition 
IRRA 乳 能 量 
7E 乳 总 固形 物 
品种 乳脂 肪 乳糖 Milk urea Milk 
Milk Milk total 
Breeds Milk fat/% Lactose/% nitrogen/ energy/ 
protein/% solid/% 
(mg/dL) (MJ/kg) 
腾冲 槟 椰 江水 牛乳 
Milk of Tengchong 6.40+1.28 4.73+0.47 5.40+0.39 12.4944.97% 18.57+1.17 3.97+0.50 
BLJ buffalo (n=184) 
大 理 杂 交 水 牛乳 
Milk of Dali hybrid 6.40+1.71 4.52+0.84 4.93+0.68 16.6142.47° 19.3543 .54 4.05+0.93 
buffalo (n=56) 
德 宏 杂交 水 牛乳 6.63+0.93 4.06+0.53 5.38+0.17 11.7123.98* 18.38+2.10 4.03+0.63 


iA tr H H F | 


人 hina S 
C hil |aA IVO I AAT 


Milk of Dehong hybrid 


buffalo (n=64) 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 无 字母 或 相同 小 写字 母 表 示 差 异 不 显著 (P 


>0.05). 
In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P< 


0.05), while with no or the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


25.00 
20.00 
15.00 


10.00 


乳 成 分 Milk 


composition/%,mg/dL,MJ/kg 


5.00 


0.00 


月 份 Months/month 


一 一 ， 乳 能 值 (MJ/kg) 一 一 FLEA OD seee 乳糖 (%) 
Se SHa KRA (mg/d) 一 。 乳 总 固形 物 (%) 


数据 无 字母 标注 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 
Data noted with no letter mean no significant difference (P>0.05). 


图 1 不 同月 份 总 样本 的 乳 成 分 比较 


Fig.l Comparison of milk composition of total samples in different months 


由 图 1 可 知 ，3 个 群体 304 个 总 样本 的 乳脂 肪 、 乳 和 蛋白、 乳糖 、 乳 尿素 氮 、 乳 总 固形 物 含量 和 


22 ”水 牛乳 能 量 与 乳 成 分 的 相关 性 分 析 


分 别 与 乳脂 肪 和 乳 和 蛋白 含量 呈现 极 显著 正 相 关 (790.896 0. 790.563 0, P 


e 


由 表 3 可 知 ， 乳 能 


<0.01). 


表 3 水 牛乳 乳 能 量 与 乳 成 分 相关 性 分 析 


Table3 ^ Analysis of correlation between energy and milk composition of buffalo milk 
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指标 乳脂 肪 IEA 乳糖 FL RRA 乳 能 量 
Items Milk fat Milk protein Milk lactose Milk urea nitriogen Milk energy 
乳脂 肪 
1 0.123" -0.008 -0.071 0.896 ^ 
Milk fat 
LEH 
1 -0.065 0.005 0.563" 
Milk protein 
乳糖 
1 0.003 0.079 
Milk lactose 
乳 尿 素 氮 
Milk urea 1 0.029 
nitriogen 


* 表 示 相 关系 数 在 0.05 水 平 上 显著 《〈 双 尾 )，*# 表 示 相 关系 数 在 0.01 水 平 上 极 显 著 〈 双 尾 )。 


* mean correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed), ** mean correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 


由 图 2 可 知 ， 乳 能 量 受 乳脂 肪 及 乳 蛋 白 含 量 的 影响 较 大 。 


图 2 乳脂 肪 与 乳香 白 和 乳 能 量 的 三 维 图 


u 


Fig.2 The 3D figure of milk fat and milk protein with milk energy 


2.3 ”回归 方程 预测 乳 能 量 的 显著 性 和 拟 合 度 分 析 


由 表 4 可 知 ， 试 验 所 得 水 牛乳 能 量 方 程 计算 结果 与 中 国 奶牛 饲养 标准 和 中 国 奶牛 饲养 标准 科研 


协作 组 方程 计算 结果 接近 ， 分别 低 于 Musgrave "4, AFRC&AI NRCI9 的 方程 结果 0.082 6、0.041 


0 和 0.0356 MJ/kg， 但 差异 不 大 。 


表 4 不 同 乳 能 量 预测 公式 在 4% 标 准 乳 下 的 乳 能 量 比较 


Table 4 Comparison of different milk energy prediction formula in 4% standard milk 


Formula Milk energy/ (MJ/kg) 
" E=0.388F+1.540 3.092 0 
" E=0.434 4F-1 43701 3.174 6 
- = E=0.406F+1.509"! 3.133 0 
E=0.405 4F+1.506" 3.127 6 
à E=0.415 3F+1.433 7 3.094 9 
- E=0.415 3F+1.433 6"! 3.094 8 


E: 乳 能 量 milk energy; F: 4% 标 准 乳 4% standard milk. 


由 图 3~ 图 6 可知， 回归 方程 经 统计 学 检验 达 差 异 极 显 著 水 平 (P<0.01)。 分 别 以 乳脂 肪 CF, 


乳脂 肪 和 乳 和 蛋白 CPAP) ， 乳 脂肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 CF. PA La) ， 乳 脂肪 、 乳 和 蛋白、 乳糖 和 乳 尿 


RA CF. P. La 和 MUN) 为 预测 因 了 于 ， 预 测 乳 能 量 〈E) 的 一 元 、 二 元 、 三 元 及 四 元 回归 方程 的 拟 


合 度 均 在 0.90 以 上 ， 方 程 分 别 为 : 本 0.388F+1.540 (R7=0.933 6， 残 差 范围 : -1.113 6-1.466 0, P 


<0.01, 1-304) ; E=0.373F+0.221P+0.460 (R7=0.926 7， 残 差 范围 : -1.125 0~1.574 1, P<0.01, 


n=304) ; E=0.396F+0.186P+0.105La-0.104 (R7=0.954 0， 残 差 范围 : -0.998 1~1.560 9, P<0.01, 


n=304) ; E=0.397F+0.187P+0.106La+0.002MUN-0.146 (R7=0.958 0， 残 差 范 围 : -1.007 0~1.547 2, 
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P<0.01, n=304) 。 


Ed 


从 拟 合 度 及 乳 能 量 的 残 差 《实测 值 -预测 值 ) 可 得 ， 分 别 以 乳脂 肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 ， 乳 脂肪 、 乳 


白 、 乳 糖 和 乳 尿素 氨 为 预测 因子 的 三 元 和 四 元 回归 方程 的 拟 合 度 较 好 ， 预 测 结 果 较 为 准确 ， 在 只 


有 乳脂 肪 和 乳 和 蛋白 的 基础 上 ， 也 可 用 回归 方程 预测 产 奶 净 能 。 


3L = n 
6.0000- ëT% 
aos 
= oO 
m3 2 
wee 
as 2 
5.0000— De = 
TES 
22% 
(co c 
4.0000- Lx 
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3.0000- 
O 预测 值 Predicted value 


2.00007 ANTES Residual 
^ ^ 
à 
^ 
1.0000- . a » i^ 
P Wa a E 四 T E ae 4 P ^ . 
LEV STI FH IE ul 
0000— D 
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-1.0000— 4 
-2.0000- 

i 1 i i 1 
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乳 能 坚实 测 值 Measured value of milk energy /MJ/kg 


图 3 ”以 乳脂 肪 为 预测 因子 的 乳 能 量 预测 值 及 残 差 的 关系 散 点 图 


Fig.3 Relationship of scatter diagram between predicted value of milk energy and residual by predictive 


factors of milk fat 
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t: (Measured value of milk energy /MJ/Kg 


图 4 以 乳脂 肪 和 乳 蛋 白 为 预测 因子 的 乳 能 量 预 测 值 及 残 差 的 关系 散 点 图 


» 


u 


Fig.4 Relationship of scatter diagram between predicted value of milk energy and residual by predictive 


factors of milk fat and milk protein 
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图 5 以 乳脂 肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 为 预测 因子 的 乳 能 量 预测 值 及 残 差 的 关系 散 点 图 


Fig.5 Relationship of scatter diagram between predicted value of milk energy and residual by predictive 
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factors of milk fat, milk protein and milk lactose 
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图 6 以 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 乳 糖 和 乳 尿素 氮 为 预测 因子 的 乳 能 量 预 测 值 及 残 差 的 关系 散 点 图 


Fig.6 Relationship of scatter diagram between predicted value of milk energy and residual by predictive 


factors of milk fat, milk protein, milk lactose and milk urea nitrogen 


3 id ic 


3.1. 乳 成 分 比较 及 影响 因素 


不 同月 份 腾冲 槟 李江 水 牛乳 的 乳脂 肪 、 乳 和 蛋白、 乳糖 、 乳 


A 
a 
A 
Ne 
C 
EE 
EH 
SE 
SE 
D» 
al 
> 
T= 
Ne 
cs 
an 
GG 
ah 
NE 


IDEE, REE ASR SY ad FR re] OP ZG ERREUR 大 理 杂 交 水 牛乳 和 德 宏 杂交 


yı 


水 牛乳 中 的 乳 和 蛋白 、 乳 糖 、 乳 总 固形 物 含量 和 乳 能 量 差异 均 不 显著 ， 这 是 因为 乳香 白 和 乳糖 含量 受 


季节 影响 不 大 5 5。 不 同 曲 种 的 水 牛乳 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 乳 糖 、 乳 总 固形 物 含量 差异 不 显著 ， 


这 是 因为 品种 对 乳糖 和 乳 蛋 白 含量 的 影响 非常 小 5 5 。 乳 脂肪 含量 的 均值 为 6.45%, TI T E £L AU, 


Sun 471, Rafiq 等 08 的 研究 结果 ， 高 于 Islam $, Javed 等 的 的 研究 结果 ， 这 可 能 与 饲 粮 中 的 粗 
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为 放 乳 前 、 中 和 后 期 或 前 、 中 和 后 期 混合 样 密 切 相 关中 。 乳 脂肪 含量 在 


3.30%~11.10%, 在 前 人 研究 报道 号 .20 2525 的 范围 内 。 乳 蛋白 含量 的 均值 为 4.55%, 与 谢 红 等 1、 Javed 


等 中 及 邹 彩 起 等 外 报道 一 致 ， 乳 蛋白 舍 量 在 2.84%~6.58%， 在 Nasr, Javed °°, 4px pee) 


Claeys “2° Zotos 等 如 报道 的 范围 内 。 乳 糖 含量 在 3.09%~5.99%， 在 谢 红 等 LI 和 分 彩霞 等 中 的 研 


RWAN. URREA 


ot 


乳 尿素 所 和 乳脂 肪 含 


围 较 广 ， 在 1.40~26.60 mg/dL， 且 大 理 杂 交 水 牛乳 与 德 宏 杂 交 水 牛乳 的 


et 


含量 范 


呈现 相同 规律 ， 与 Rajala-Schultz 等 29 研 究 的 结果 一 致 ， 乳 尿素 氮 含 量 与 乳脂 


a 


肪 含量 呈正 相关 ， 且 在 9 月 份 与 12 月份 出 现 差异 显著 ,以 及 大 理 杂 交 水 牛乳 中 乳 尿 素 氨 含量 分 别 与 


腾冲 槟 椰 江 水 牛乳 、 


谢 密切 相关 中 。 乳 总 


在 2.01~6.16 MJ/kg, 


Claeys 等 报道 的 4. 


和 条件、 管理 和 卫生 的 


德 宏和 杂交 水 牛乳 中 乳 尿素 所 含量 差异 显 背 ， 这 都 与 饲 粮 组 成 及 动物 个 体 氮 的 代 


固形 物 含量 在 11.42%~25.93%， 在 Nasr", Rafiq 等 0 报道 的 范围 内 。 乳 能 量 


均值 为 4.02 MJ/kg， 高 于 荷 斯 坦 牛 奶 的 乳 能 量 2.84 MJ/kg, ETAR ESA 


24~4.78 MJ/kg 和 4.20~4.70 MJ/kg， 这 与 乳 成 分 受 品种 、 牛 的 大 小 、 温 度 、 环 境 


影响 有 关上 289301. 


32. ” 乳 成 分 与 乳 能 量 相关 性 分 析 


乳 能 量 分 别 与 乳 


热量 值 存 在 显 车 直线 


与 品种 有 关 ， 水 牛乳 


c 


总 能 ， 已 报道 的 乳 


程度 较 小 外 


3.3 


回 


归 方 程 预测 录 


A, Musgrave $l 


脂肪 和 和 乳 蛋 白 含量 呈现 极 显 著 正 相 关 ， 与 Musgrave 5950) 1 LR WT BES FL 


关系 一 致 。 但 乳脂 肪 含量 与 乳 能 量 的 相关 性 低 于 Tyrrell 等 门 的 结果 ， 这 可 能 是 


y 


有 高 的 乳 尿 素 氮 含量 ， 其 对 乳 能 量 有 一 定 的 页 献 ， 从 而 降低 了 乳脂 肪 含量 与 乳 


cs 


量 受 乳脂 肪 及 乳 蛋 白 含量 的 影响 较 大 ， 乳 中 泌乳 净 能 等 于 乳 中 各 组 分 燃烧 热 值 


脂 、 乳 蛋白 及 乳糖 的 燃烧 热 分 别 为 38.87、23.89 和 16.53 MJ/kg， 而 乳糖 的 变异 


能 量 的 分 析 


早 在 1928 年 Gaines 提出 用 含 脂 4% 的 校正 乳名 免 牛 奶 成 分 的 改变 而 干扰 乳 成 分 与 乳 能 量 的 正常 


IOS 4% 的 校正 乳 方程 将 调整 牛奶 产量 的 恒定 能 量 值 。 试 验 所 得 乳脂 率 为 4% 的 


水 牛乳 能 量 为 3.092 0 MJ/kg， 在 报道 的 4% 乳 脂 的 标准 乳 能 量 为 3.05~3.14 MJ/kg WE), 5;irp p gna 
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饲养 标准 和 中 国 奶牛 饲养 标准 科研 协作 组 方程 计算 结果 接近 I。 试验 所 得 分 别 以 乳脂 肪 、 乳 蛋白 ， 


乳脂 肪 、 乳 和 蛋白、 乳糖 ， 乳 脂肪 、 乳 蛋白 、 乳 糖 、 乳 尿素 氮 为 预测 因子 的 二 元 、 三 元 及 四 元 回归 方 


程 分 别 与 英国 AFRC(1993) 奶 牛 饲养 标准 中 乳 能 量 预测 方程 人 NRC(2001) 奶 牛 饲养 标准 中 乳 能 量 预 


测 方程 站 ， 中 国 奶牛 饲养 标准 《2004〉 中 乳 能 量 预 测 方程 外 及 中 国 奶牛 饲养 标准 科研 协作 组 (1986 ) 


中 乳 能 量 预测 方程 口中 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 的 系数 相差 不 大 ， 较 接近 于 所 报道 的 乳脂 肪 的 燃烧 


值 0.388 MJJkg， 而 与 乳 蛋 白 及 乳糖 的 燃烧 值 0.238 和 0.165 MJ/kg 有 所 差异 ， 这 和 乳 能 量 受 乳 脂肪 、 


乳 蛋 白 和 乳糖 含量 共同 影响 有 关中 。 而 其 方程 中 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 的 系数 均 与 邹 彩 起 等 请 乳 


分 析 。 


SE 


能 量 预 测 方程 中 的 乳脂 肪 、 乳 蛋白 和 乳糖 的 系数 差异 较 大 ， 其 原因 还 需 进 


预测 方程 式 的 残 差 范围 分 别 为 -1.113 6~1.466 0、-1.125 0~1.574 1. -0.998 1~1.560 9 和 -1.007 


0~1.547 2， 以 乳脂 肪 、 乳 蛋白 、 乳 糖 ， 乳 脂肪 、 乳 和 蛋白、 乳糖 、 乳 尿素 氮 为 预测 因子 的 三 元 及 四 元 


回归 方程 的 残 差 范围 较 小 ， 其 模型 假设 的 合理 性 及 数据 的 可 靠 性 更 高 上 。 


可 通过 水 牛乳 中 的 乳脂 肪 〈F)、 乳 蛋白 CP). FUR a) 及 乳 尿 素 氮 MUN) 含量 预测 水 牛乳 


产 奶 净 能 (E)。 方 程 分 别 为 : E-0.388F-1.540 (R?=0.933 6, P<0.01) ; E=0.373F+0.221P+0.460 


(R=0.926 7, P<0.01) ; E=0.396F+0.186P+0.105La-0.104 (R=0.954 0, P < 0.01) 


E=0.397F+0.187P+0.106La+0.002MUN-0.146 (R*=0.9580, P<0.01) 。 
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Establishment of Prediction Model of Milk Energy and Milk Composition Analysis of Yunnan Buffalo 
LI Qing’? MAO Huaming'*” LI Wen' LI Jianhua’ LU Qiongfen' HE Hongyuan! LIU 
Qin? 

(1. College of Animal Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. 
Yunnan Provincial Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science, Kunming 650201, China; 3. 
College of Life Science and Chemistry, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China; 4. 
Animal Husbandry and Veterinary Station of Anning, Kunming 630300, China; 5. Dairy Production 
Performance Measurement Center of Kunming, Kunming 650041, China) 

Abstract: This experiment was conducted to analysis the contents of milk fat, milk protein, milk lactose and 
milk urea nitrogen of buffalo milk and those correlation with milk energy, and to established the prediction 
model of milk production net energy for scientific feeding management of lactating dairy buffalo. A total of 
304 milk samples were collected from the main milk buffalo farms and farming communities in Yunnan 


province at 2014 to 2015 years 9 to 12 months, which were sent to Kunming Milk Production Center. The 
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milk composition of the buffalo milk was detected by the MilkoScan FT+FC and MilkoScan FT 120 
analyzer in Kunming Dairy Production Center, and milk energy was determined by oxygen bomb 
calorimeter after constant temperature drying in vacuum drying oven. The results showed that milk fat, 
milk protein, milk lactose, milk urea nitrogen, milk total solids and milk energy were 6.45%, 4.55%, 5.31%, 
13.60 mg/dL, 18.77% and 4.02 MJ/kg, respectively. And there was significant positive correlation between 
milk energy and milk fat, milk protein (7=0.896 0, 7=0.5630, P«0.01). The milk energy was greater 
impacted by milk fat and milk protein. Moreover, the fitting degrees of the one, two, three and four 
regression equations were above 0.90 to predict the net energy (£) of buffalo milk by using milk fat (7), 
milk fat and milk protein (F and P), milk fat, milk protein and milk lactose (F, P and La), milk fat, milk 
protein, milk lactose and milk urea nitrogen (F, P, La and MUN) as predictors, and regression equations 


were as followed: E=0.388F+1.540  (R^-0.933 6, P<0.01) ; E=0.373F+0.221P+0.460 (870.926 7, P 


< 001 2 7;  E-0.396F*0.186P*0.105La-0.104 C R=0.954 0, P < 001 ) ; 


E=0.397F+0.187P+0.106La+0.002MUN-0.146 (R^-0.958 0, P—0.01). In conclusion, the milk production 


net energy can be predicted by the contents of milk fat, milk protein, milk lactose and milk urea nitrogen of 


buffalo milk. 


Key words: buffalo milk; milk composition; milk energy; prediction model 
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